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ABSTRAKT 
 
Bakaláská práce, vypracovaná v rámci bakaláského studia oboru Strojírenské 
technologie, pedkládá návrh technologie výroby válcového pouzdra tváením.   
Navržená technologie výroby odstupovaného pouzdra zahrnuje operace vystižení 
polotovaru, tažení výtažku s pírubou a ostižení píruby. Na základ výpot je tažení 
realizováno ve tech operacích za pomocí pidržovae. Výtažek v poslední operaci tažení 
získává svj konený tvar dle výkresové dokumentace.  
Cílem bakaláské práce je navržení technologického postupu výroby a zpracování 
výkresové dokumentace nástroje pro výrobu válcového pouzdra. 
 
 
 
Klíová slova 
 
stíhání, tažení, tažník, tažnice, pidržova 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Bachelor theses done within bachelor study of specialization in an Engineering 
technology submits a proposal of production technology of a headless bushing by shaping. 
A proposed production technology of graded bushing involves an operation of cut-out of 
semifinished material, draw of an extract with the flange and a curtailment of the flange. The 
draw is made on the basis of calculation in three operations with the help of holder. 
According to graphical documentation the extract gets the final shape in the last operation of 
draw. 
 The purpose of bachelor theses is a design of technological processing and 
elaboration of drawing documentation of an implement for making the headless bushing.  
 
 
The key words 
 
cutting, drawig die, drawing punch, holder 
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1 ÚVOD 
 
Tváením kov se rozumí technologický (výrobní) proces, který se zaal využívat 
už v dávné minulosti, ale teorie tváecích proces se zaala vyvíjet až poátkem 
dvacátého století.  
Pi tváení dochází k požadované zmn tvaru výrobku nebo polotovaru 
v dsledku psobení vnjších sil bez odbru tísek. Podstatou tváení je vznik 
plastických deformací, ke kterým dochází v okamžiku dosažení naptí na mezi kluzu 
pro daný materiál. 
Tváecí procesy se rozdlují podle psobení vnjších sil na tváení plošné 
a objemové. Pi plošném tváení pevládají deformace ve dvou smrech a patí sem 
pedevším tažení, ohýbání, stíhání. Pi objemovém tváení nastává deformace ve 
smru všech tí os souadného systému a patí sem pedevším válcování, kování, 
protlaování, tažení drát. 
Výhodami tváení je vysoké využití materiálu, vysoká produktivita práce a velmi 
dobrá rozmrová pesnost tváených výrobk. 
Norma SN 22 6001 stanoví názvy základních prací v technologii tváení kov, 
jejich roztídní na jednotlivé operace podle povahy práce, roztídní a pojmenování 
nástroj podle jejich funkce. Norma definuje základní pojmy a základní práce 
a operace. 
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2 PÍPRAVA POLOTOVARU STÍHÁNÍM 
 
Stíhání patí mezi metody plošného tváení materiálu. Stíhání je postupné nebo 
souasné oddlování ástic materiálu stihadly podél kivky stihu. Kivku tvoí obvod 
výstižku, stižníku i stižnice. Je základní operací dlení materiálu, která je u kov 
zakonena porušením-lomem v ohnisku deformace. Materiál se oddluje postupn nebo 
souasn podél kivky stihu vytvoené relativním pohybem dvou bit, které vytváí stižné-
smykové naptí. Pro dosažení kvalitní plochy stihu bez ostrých hran musíme zajistit dané 
podmínky jako ostí nož, vli mezi noži apod. Stíhání se provádí na nžkách s noži 
rovnobžnými, šikmými nebo kotouovými. Prostihování se provádí pomocí tzv. 
prostihovacích nástroj, kde aktivními ástmi jsou stižník a stižnice.  
 
 2.1 Prbh stíhání [1] 
 
Proces stíhání má ti základní fáze. V první fázi po dosednutí stižníku dochází 
k pružnému vnikání do povrchu materiálu. Hloubka vniku závisí na mechanických 
vlastnostech materiálu. Ve druhé fázi je naptí ve smru vnikání vtší, než je mez kluzu kovu 
a dochází k trvalé plastické deformaci. Ve tetí fázi dosáhne naptí meze pevnosti ve 
stihu sτ .  
 
 
 
 
Obr. 2.1 Prbh stíhání s normálovou stižnou vlí [1] 
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2.2 Stižná síla [1] 
 
Prbh stižné síly v závislosti na hloubce vniknutí stižníku je zobrazeno na obr.2.2. 
Po krátké dráze elastického vniknutí bitu-napchování kovu pod bitem dochází k plastické 
deformaci-petvoení. Když se stižná plocha zmenšuje, dochází vlivem lokálního zpevnní 
k plynulému nárstu síly. Po vzniku nástihu nastává ješt mírný a plynulý pokles síly až po 
hloubku vniknutí sh  kdy dojde k úplnému porušení lomem ve tvaru „S“ kivky 
a k následnému oddlování výstižku s výrazným poklesem síly. Lokální snížení výrazného 
gradientu poklesu stižné síly je zpsobeno vzájemným otrem vytvoené „S“ plochy. 
Zpevnná oblast zasahuje do 20 až 30 % tlouš
ky plechu. 
 
Stižná síla pro drování a vystihování se stanoví ze vzorce: 
 
sst
SnF τ⋅⋅=  [N]         (2.1) 
 
n - koeficient zahrnující opotebení nástroje (1,0 až 1,3) 
S - plocha stihu 
sτ - mez pevnosti mR⋅8,0  
 
 
 
Obr. 2.2 Charakteristický prbh stižného procesu a stižné síly [1] 
 
2.3 Stižná vle  [1][2] 
 
Stižná vle je rozdíl mezi rozmrem stižníku a stižnice. Velikost stižné vle má 
velký význam zejména pro trvanlivost stihadla. Stižná mezera musí být naprosto stejná 
a rovnomrná na všech místech kivky stihu. Její velikost je v prvé ad závislá na druhu 
a tlouš
ce stíhaného materiálu. Zmenšováním stižné mezery se zvtšuje stižná práce i síla. 
 
Obr. 2.3 Schéma stíhání pi malé a velké stižné vli [1] 
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Obr. 2.4 Vzhled stižné plochy pi normální stižné vli [1] 
 
2.4 Stižná práce [2] 
 
Velikost této práce je urující pi volb stroje. Stižná práce pi stíhání rovnými 
stižnými hranami se stanoví ze vzorce: 
 
sFkA strs ⋅⋅=   [J]        (2.2) 
 
strF  - stižná síla 
 s – tlouš
ka stíhaného materiálu 
sk  – koeficient závislý na druhu a tlouš
ce materiálu 
 
 
Tab.1. Hodnoty koeficientu k  [2] 
 
Tlouš
ka materiálu [mm] Materiál do 1 1 až 2 2 až 4 nad 4 
Ocel mkká sτ = 
250-350 MPa 
0,70-0,65 0,65-0,60 0,60-0,50 0,45-0,35 
Ocel stedn 
tvrdá sτ = 
350-500 MPa 
0,60-0,55 0,55-0,50 0,50-0,42 0,40-0,40 
Ocel tvrdá sτ = 
500-700 MPa 
0,45-0,42 0,42-0,38 0,38-0,33 0,30-0,20 
Hliník, m 
(žíhané) 0,75-0,70 0,70-0,65 0,65-0,55 0,50-0,50 
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2.5 Technologinost konstrukce výstižk [7] 
 
Technologinost konstrukce výstižk se dosáhne respektováním nkterých 
nedokonalostí procesu stíhání: 
 
• drsnost stižné plochy, jež vzniká z vtší ásti lomem materiálu 
• malé zešikmení stižné plochy vlivem mezery mezi bity, jež se opotebením stihadla 
zvtšuje 
• zpevnní materiálu do hloubky 10 až 20% tlouš
ky 
•  prohnutí nkterých výstižk. 
 
Lze odvodit tato pravidla:  
 
• nezužovat tolerance rozmr pod danou mez 
• pokud stižná plocha není funkní plochou souásti, nepedepisovat její drsnost ani 
kolmost k ploše plechu 
•  pedepisovat jen nezbytnou rovinnost 
• nejmenší velikost otvor závisí na tlouš
ce a druhu materiálu 
• navrhovat pednostn kruhové otvory 
• vzdálenost mezi otvory nebo vzdálenost otvor od okraje výstižku 
• rohy mají být sraženy nebo zaobleny 
• nemnit na výstižku polomr zaoblení roh, stídat ostré a zaoblené rohy 
• plynulé pechody oblouk do pímých ástí obrysu zdražují nástroj 
• volit tvary vyžadující nejmenší poet stih 
• nejvhodnjší vnjší tvar výstižku je rovnobžník, jehož protjší strany jsou stejn 
tvarovány jako negativ a pozitiv 
• kruhový obrys výstižku je obecn nevýhodný, využití materiálu je prmrn 60% 
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3 TECHNOLOGIE TAŽENÍ [4] 
 
Tažení je technologický proces tváení, kdy se z rovinného pístihu plechu vyrobí 
prostorový výlisek nerozvinutelného tvaru. Nástroj je tažidlo, které se skládá 
z tažníku, tažnice a ostatních konstrukních ástí. Finální souást je výtažek. Proces 
tažení se dlí pedevším podle tvaru výlisku na tažení mlké a hluboké, tažení bez 
zeslabení a se zeslabením stny výtažku, výtažky jednoduchého rotaního tvaru, 
hranaté výtažky a složitjší nesymetrické tvary souásti, které jsou jinou technologií 
takka nevyrobitelné. Jednoduché tvary souástí se zhotovují pomocí jednoho tahu 
a složitjší tvary se vyrábí pomocí více tah.  
Výchozím polotovarem je pístih plechu, pás plechu nebo již jinak zpracovaný 
polotovar. 
Pro výrobu tažením se nejastji používají hydraulické a mechanické lisy. 
 
3.1 Základní zpsoby tažení [1] 
 
Rozdlení základních rotan symetrických zpsob tažení plechu podle   
SN 22 60 01 je na obr.3.1, kde a) tažení bez pidržovae a další tahy, b) tažení 
s pidržovaem a další tahy, c) tažení se zeslabením stny, d) zptné tažení, 
e) zužování, f) rozšiování, g) lemování, 1 – tažník, 2 – tažnice, 3 – pidržova,  
4 – lišta. Existuje ada dalších aplikací metod tažení pi výrob rozmanitých tvar 
výtažk. 
 
  
 
     
 
    
 
Obr. 3.1 Základní zpsoby tažení plechu [1] 
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3.2 Postup tažení [2][13] 
  
  Postup tažení válcové nádoby lze rozdlit do ty fází. V první fázi se vkládá výchozí 
materiál (výstižek) o daném prmru D na tažnici. Poté je výstižek seven pidržovaem 
a tažník se pohybuje smrem k výchozímu materiálu. V další fázi tažník protahuje výchozí 
materiál otvorem tažnice. Okraje tažnice bývají zaobleny polomrem tr  který zabezpeuje 
plynulejší tažení. Po vytažení požadovaného tvaru výtažku se vrátí tažník a pidržova do 
výchozí polohy. Tento proces je zobrazen na obrázku obr.3.2.  
 
 
 
Obr. 3.2 Schéma tažení válcového tvaru [2] 
1 – výchozí materiál, 2 – tažnice, 3 – pidržova, 4 – tažník, 5 – výtažek 
 
 
Celkové petvoení plechu pi tažení hlubších nádob je znané. Celou nádobu 
zpravidla nelze vytáhnout v jedné operaci, proto se první tah provádí mlký a o velkém 
prmru. Poté proces tažení pokrauje dalším tahem a to vždy na menší prmr. Souasn 
roste výška výtažku. Tento proces tažného nástroje s pidržovaem v první a druhé tažné 
operaci je zobrazen na obr.3.3 (vlevo) a s detailem píruby na obr.3.3 (vpravo).  
 
 
Obr. 3.3 Schéma tažení válcového tvaru s pírubou [13] 
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3.3 Tažení plechu bez zeslabení stny [1] 
 
Pi tažení válcových výtažk bez zeslabení stny je mezi tažníkem a tažnicí 
dostatená vle. V prbhu tažení se materiál v oblasti píruby intenzivn pchuje ve smru 
teného naptí. Pípadnému zvlnní zabrauje pidržova. Pitom dochází k výraznému 
prodloužení ve smru tahu. Na konci píruby se zvtšuje tlouš
ka o 20 až 30 % podle stupn 
tažení. Naopak v místech prostorového ohybu u dna výtažku dochází k zeslabení stny. Pi 
tažení se tedy pesunuje znaný objem kovu v pírub a je vytlaován ve smru výšky 
nádoby.  
 
 
3.4 Deformace bhem tažení [2] 
Pi tažení dochází k složité plastické deformaci (obr.3.4 a), pi níž výchozí materiál 
mní své rozmry tak, že se prodlužuje v radiálním smru a zkracuje v teném smru. 
Nepatrn se zvtšuje jeho tlouš
ka a zárove se výchozí materiál pemístí z polohy jedna do 
polohy dv. Na zaátku tažení dochází ve výchozím materiálu jednak k nejvtší deformaci 
v teném smru, stední v radiálním smru a k nejvtší deformaci ve smru tlouš
ky 
materiálu. Pi posunutí plechu k tažné hran tažnice do polohy dv dochází k velké 
deformaci v radiálním smru. Tato deformace postupn vzrstá tak, jak v teném smru 
ubývá. Pi pechodu materiálu pes hranu tažnice pistupuje ješt k díve uvedeným 
deformacím prostorový ohyb. Poté se daný materiál petváí na válcovou plochu a je dále 
prodlužován ve smru osy výtažku s nepatrným ztenováním stny. Vlivem zmínného 
naptí v teném smru mže v pírub dojít k zvlnní taženého polotovaru. Schéma postupu 
tvoení vln je na (obr.3.4 b). Tvoení vln je závislé na druhu a tlouš
ce výchozího materiálu a 
stupni deformace. 
     
a)       b) 
Obr. 3.4 Deformace bhem tažení [2] 
a – schéma pemís
ování materiálu, b – schéma tvoení vln 
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Schéma tažení válcové nádoby v tažidle s pidržovaem a s píslušnými 
mechanickými schématy deformace je zobrazeno na obr.3.5. Mechanická schémata 
deformace se mní v rzných ástech výstižku, piemž se mní souasn i velikost naptí 
a deformací. V pírub polotovaru (obr.3.5 ást a) vzniká vlivem tlaku pidržovae 
prostorová napjatost i deformace. V ploše píruby vznikají radiální tahová naptí 1σ  a tená 
tlaková naptí 3σ  a k nim v kolmém smru osová tlaková naptí 2σ . Pi tažení bez 
pidržovae se ovšem mní schéma naptí v pírub se zetelem na nepítomnost naptí 
tlakového 2σ . Na polomru tažnice (obr.3.5 ást b) vzniká složitá deformace zpsobená 
prostorovým ohybem za souasného psobení nejvtšího radiálního tahového naptí 1σ  
a malého teného tlakového naptí 3σ . Válcová ást výtažku (obr.3.5 ást c) je podrobena 
jednoosé tahové napjatosti 1σ  a rovinné deformaci. ást výtažku nacházející se v zaoblení, 
kterým pechází válcová ást ve dno, je podrobena prostorové nestejnorodé napjatosti, která 
zpsobuje znané prodloužení a ztenení jeho tlouš
ky v tomto míst. V dsledku toho je 
tato oblast výtažku nejchoulostivjším místem, ve kterém se nejastji výtažek poruší. Ve 
dn výtažku (obr.3.5 ást e) vzniká bhem tažení rovinná tahová napjatost a prostorová 
deformace. Pi jednonásobném tažení je zeslabení dna zanedbatelné. Jen asi (1 až 3 %) 
tlouš
ky materiálu, ovšem pi vícenásobném (postupovém) tažení dochází k jeho 
intenzivnjšímu zeslabení. 
 
 
Obr.3.5 Mechanická schémata deformace pi tažení: σ - naptí, ε - deformace [2] 
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3.5 Vznik vln [4] 
 
  Pi tažení postupuje materiál z píruby do válcové ásti. Plech v míst píruby má 
snahu se vlnit, a to hlavn pi vysokém stupni deformace. Pi malém stupni deformace a pi 
velké tlouš
ce materiálu se vlny netvoí, protože nejsou vysoké a vyhlazují se otvorem 
tažnice. Zabránit vzniku vln lze pidržovaem, ovšem za cenu pchování materiálu pod 
pidržovaem a rstu tlouš
ky. V pípad použití pidržovae je nutné znát velikost mrného 
tlaku p pidržovae. Mrný tlak pidržovae závisí na tlouš
ce plechu, pomru výchozí 
tlouš
ky plechu ku prmru nádoby, jakosti plechu a souiniteli tažení. Celková síla 
pidržovae je souinem mrného tlaku a inné plochy pidržovae. K urení mrného tlaku 
pidržovae se používá nap. graf.  
 
 
 
 
Obr. 3.6 Tvorba vln u tažení bez pidržovae (vlevo) a s pidržovaem (vpravo) [4] 
 
 
Obr. 3.7 Tvorba vln na výtažku a nebezpeí utržení dna [4] 
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3.6 Pesnost pi tažení [2][15] 
 
Pi tažení se rozlišuje pesnost rozmr píného prezu výtažku a jeho výšky 
i tlouš
ky stny. Pesnost píného prezu výtažku záleží na pesnosti zhotovení 
pracovní ásti tažidla (tažníku a tažnice) i na stupni jejich opotebení, na velikosti 
tažné mezery mezi tažníkem a tažnicí a na odpružení výtažku po jeho vyjmutí 
z tažnice. Vlivem anizotropie mže napíklad výtažek kruhového prezu dostat 
oválný tvar. Toto nebezpeí pevážn hrozí u prvního tahu. S pihlédnutím ke všem 
uvedeným initelm se dosahuje orientaní pesnosti v píném prezu, která 
odpovídá stupni pesnosti IT11 - IT12.  
 
Tab.2. Pípustné úchylky na výšce válcových výtažk s pírubou [15] 
Výška výtažku [mm] Tlouš
ka 
materiálu 
[mm] do 18 18 až 30 30 až 
50 
50 až 
80 
80 až 120 120 až 180 
do 1 ±0,3 ±0,4 ±0,5 ±0,6 ±0,8 ±1,0 
1 až 2 ±0,4 ±0,5 ±0,6 ±0,7 ±0,9 ±1,2 
2 až 4 ±0,5 ±0,6 ±0,7 ±0,8 ±1,0 ±1,4 
 
 
3.7 Technologické parametry tažení 
 
Pro konstrukci tažného nástroje je poteba znát tvar vyrábné souásti, její rozmry, 
množství, funkci, druh materiálu, kvalitu povrchu atd. 
Základní parametry, které je poteba stanovit: 
· urení velikosti polotovaru 
· použití pidržovae 
· poet tažných operací 
· geometrie tažného nástroje 
· tažná síla a práce 
· druh lisu 
 
3.7.1 Urení velikosti polotovaru [2] 
 
Stanovení rozmr výchozího polotovaru je založeno na rovnosti povrchu, objemu i váhy 
výstižku i výtažku. 
Prmr výchozího materiálu se vypote ze vztahu: 
pi
v
o
S
D
⋅
=
4
  [mm]         (3.1) 
Kde n
n
i
iv SSSSSS ++++==
=
....321
1
 je souet ploch jednotlivých ástí povrchu výtažku 
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Má-li výtažek složitjší tvar, uruje se rozmr výchozího polotovaru s využitím 
Guldinovy vty, kde povrch rotaního tlesa S vytvoený otáením kivky libovolného tvaru 
podle osy se rovná souinu délky tvoící kivky L a dráhy tžišt této kivky. 
LxS ⋅⋅⋅= pi2  [mm 2 ]        (3.2) 
  x – je vzdálenost tžišt tvoící kivky od osy tlesa  
Prmr výchozího materiálu se vypote ze vztahu: 
xLD ⋅⋅= 8   [mm]         (3.3) 
Kde nnx xlxlxlL +++= .....2211  souet souin dílích délek l a vzdáleností tžiš
 tchto 
délek od osy tlesa x.  
 
Prmr výchozího materiálu se podle uvedeného pravidla stanoví postupem, kdy 
tvoící kivka obrysu výtažku se nakreslí v závislosti na jeho rozmru v uritém mítku 
obr.3.8.Tvoící kivku rozdlíme na malé úseky, tak, aby tvoily úseky pímek, nebo oblouk 
a uríme jejich délky a tžišt. Takto vymezené úseky mají svá tžišt uprosted své délky. 
Tžišt oblouk se urí podle tab.3 viz. píloha 1. Z nalezených hodnot vypoteme prmr 
výstižku podle výše uvedeného vzorce. 
Grafický zpsob urení prmru výstižku je na obr.3.9. 
  
Obr. 3.8 Rozdlení obrysu výtažku  [2]  Obr. 3.9 Grafické stanovení   [2] 
 
.  
Rozmr polotovaru se v poslední dob stále astji stanovuje z objemu výtažku, který 
se odmí z 3D modelu dané souásti pomocí CAD systém. 
Prmr výchozího materiálu se vypote ze vztahu: 
s
V
D vo
⋅
⋅
=
pi
4
   [mm]        (3.4) 
s  – tlouš
ka materiálu 
vV  - objem polotovaru 
 
Pi tažení vznikají na výtažku nerovné okraje, proto je nutno tyto okraje odstihnout. 
Vypotený rozmr polotovaru se zvtšuje o pídavek na ostižení. Pídavek na ostižení se 
volí v závislosti na výšce, prmru, popípad na velikosti píruby.  
Hodnoty pídavk na ostižení jsou uvedeny v tab.4 viz. píloha 1. 
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3.7.2 Použití pidržovae [1][8]  
 
K zabránní vzniku tvoení vln se používá pidržova, který musí zabránit zvlnní 
materiálu, ale nesmjí bránit pohybu plechu pi vtahování do tažnice. Použití pidržovae 
závisí na tvaru a velikosti výlisku. Pi tažení nepravidelných tvar se pidržova musí použít 
vždy u kruhových výlisk lze nkdy táhnout bez pidržovae. Použití pidržovae se 
kontroluje podle empirických vztah.  
Podle normy SN 22 7301 se uruje souinitel „u“ 








−=
3
50
D
s
eu  [-]         (3.5) 
e  – materiálová konstanta 
 e  = 1,9 hlubokotažný ocelový plech 
 e  = 1,95 mosazný plech 
 e  = 2 hliníkový plech 
 
Je-li  
D
d
u
⋅≥ 100  táhne se s pidržovaem       (3.6) 
Je-li  
D
d
u
⋅

100
  táhne se bez pidržovae       (3.7) 
V praxi se potebný pidržovací tlak nastavuje experimentáln tak, aby nedocházelo ke 
zvlnní píruby anebo ke vzniku trhlin. 
 
3.7.3 Poet tažných operací [5][10][11][14] 
 
Z pístihu plechu o uritém prmru lze v jedné operaci zhotovit pouze výtažek 
o uritém minimálním prmru. Konený tvar výtažku se zhotovuje na jednu, nebo více 
tažných operací. Poet operací závisí na velikosti a tvaru výtažku, na druhu a tlouš
ce 
taženého materiálu.  
Potebný poet tažných operací se stanový pomocí souinitel tažení im . Koeficient je dán 
pomrem prmru 1d  válcového výtažku prvního tahu k prmru D  pístihu. 
 
Pro první tažnou operaci je dán vztahem: 
 
D
d
m 11 =  [-]          (3.8) 
 
Další operace jsou dány pomrem prmr následující a pedchozí operace: 
 
1
2
2 d
d
m = , 
2
3
3 d
d
m = ,….
1−
=
n
n
n d
d
m   [-]      (3.9) 
 
kde 321 ,, ddd … jsou prmry výtažku v jednotlivých operacích. 
Potebný poet operací vychází z celkového souinitele tažení: 
 
nc mmmmm ......321 ⋅⋅=    [-]               (3.10) 
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Tab.5. Koeficient tažení válcových výtažk tažených z kruhových výstižk [5] 
Pomrná tlouš
ka polotovaru [ ]%100⋅
D
s
 
Souinitel 
tažení 
0,1 až 0,3 0,3 až 0,6 0,6 až 1,0 1,0 až 1,5 1,5 až 2,0 nad 2,0 
1m  0,60-0,58 0,58-0,56 0,56-0,54 0,54-0,52 0,52-0,50 0,50-0,48 
2m  0,82-0,81 0,81-0,80 0,80-0,79 0,79-0,78 0,78-0,77 0,77-0,76 
3m  0,83-0,82 0,82-0,81 0,81-0,80 0,80-0,79 0,79-0,78 0,78-0,77 
kalibrování 0,98-0,97 0,97-0,96 0,96-0,95 0,95-0,94 0,94-0,93 0,93-0,92 
 
Pro hluboké tažení lze také  poet tažných operací stanovit pomocí vztahu 3.11 a odetení 
z tab.6. 
 
d
hi =   [-]                     (3.11) 
            
kde  i - poet tažných operací 
 h - výška výtažku 
 d - prmr výtažku 
 
Tab.6. Poet tažných operací [14] 
d
h
 
< 0,6 0,6 až 1,4 1,4 až 2,5 2,5 až 4,0 4,0 až 7,0 7,0 až 12,0 
i  1 2 3 4 5 6 
 
3.7.4 Geometrie tažného nástroje [1] 
 
Tvar a zaoblení tažné hrany tažníku a tažnice a velikost tažné vle mají rozhodující 
vliv na úspch tažení.  
 
 
Obr. 3.10 Geometrie tažné hrany  ( 21 , tt rr ) [1] 
Vzorce pro urení geometrie tažné hrany pi tažení bez pidržovae:  
 
Drt ⋅= 05,01        [mm]                    (3.12) 
Srt ⋅= 52   [mm]                    (3.13) 
FSI VUT BAKALÁSKÁ PRÁCE   2008/2009 
 23 
 
 
Obr. 3.11 Geometrie tažné hrany  ( ,,, , tt rr ) [1] 
 
Vzorce pro urení geometrie tažné hrany pi tažení bez pidržovae Tractrix:  
 
( )12
1 dDa −=   [mm]                   (3.14) 
art ⋅= 5,0,    [mm]                   (3.15) 
art ⋅= 3,2
,,
   [mm]                   (3.16) 
=h 1 až 10 mm dle s  [mm]                   (3.17) 
 
Obr. 3.12 Geometrie tažné hrany tcr  [1] 
 
Vzorce pro urení geometrie tažné hrany pi tažení s pidržovaem:  
 
Pro 1. tah: 
( ) sdDrtc ⋅−⋅= 8,0   [mm]                        (3.18) 
       
Pro další tahy: 
( ) ( ) 18,0 −⋅= ntcntc rr   [mm]                   (3.19) 
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Polomr zaoblení tažníku tvr   vychází z polomru tažné hrany tažnice a pro mezitahy 
se obvykle hrany tažníku upravují skosením pod úhlem  = 35˚ až 45˚.  
 
 
 
Obr. 3.13 Velikost zaoblení hran tažníku tvr  [1] 
Pro 1. a další tahy: 
( ) tctv ražr ⋅= 21   [mm]                   (3.20) 
 
Pro poslední tah v závislosti na velikosti  1d  výtažku: 
( ) sažrtv ⋅= 73    [mm]                               (3.21) 
 
3.7.5 Tažná mezera [1][6] 
 
Tažná mezera se volí vtší než je tlouš
ka plechu a jen pi kalibraci je stejná. Píliš 
velká tažná mezera zpsobuje zvlnní výtažku a menší zvtšuje tažnou sílu anebo mže 
zpsobit utržení dna. 
Tažná mezera dle SN 22 7301: 
 
Pro první tah:  
( ) sažz ⋅= 3,12,11   [mm]                   (3.22) 
 
Pro další tahy: 
( ) sažzn ⋅= 2,11,1   [mm]                   (3.23) 
 
3.7.6 Tažná síla a práce [1][5]  
 
Výpoet tažné síly a práce jsou nezbytné pi zkoumání procesu tažení a pro praxi. 
Pomocí výpot se stanovuje maximální tažná síla, která musí být menší, než síla potebná 
pro utržení dna výtažku. Po pekroení této síly se dno výtažku utrhne. 
 
Maximální tažná síla, pi které dojde k utržení dna: 
mt RsdF ⋅⋅⋅= pi   [N]                   (3.24) 
 
s - tlouš
ka plechu  
d - prmr výtažku  
mR - mez pevnosti  
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Skutená tažná síla s koeficientem tažení k je vždy menší. Velikost koeficientu 
k závisí na koeficientu tažení, na tvaru a relativní tlouš
ce výtažku charakterizované 
pomrem .
s
D
 
Skutená tažná síla: 
 
kRsdF mt ⋅⋅⋅⋅= pi   [N]                   (3.25) 
 
Tab.7. koeficient k  pro urení tažné síly [5] 
Souinitel 
m 
0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 
k pro 1. 
tah 
1,0 0,86 0,72 0,60 0,50 0,40 - - - 
k pro 2. 
tah 
- - - 1,0 0,90 0,80 0,70- 0,60 0,50 
 
Síla pidržovae: 
 
pSFp ⋅=    [N]                   (3.26) 
S - plocha píruby pod pidržovaem 
p - mrný tlak mezi pidržovaem a pírubou 
 
Tab.8. Mrný tlak pidržovae [1] 
Tažený materiál – plech p   [MPa] 
Hlubokotažná ocel 2 až 3 
Nerez ocel 2 až 5 
M 1,2 až 1,8 
Hliník 0,8 až 1,2 
Mosaz 1,5 až 2 
 
Celková tažná síla: 
 
pttc FFF +=    [N]                               (3.27) 
 
tF - tažná síla 
pF - síla pidržovae 
 
Vzorec pro urení tažné práce: 
 
1000
hFcA tc ⋅⋅=    [KJ]                   (3.28) 
 
c - koeficient (0,6 až 0,8) charakterizující pomr mezi plochou diagramu ( )hF ⋅max  a 
skuteným prmrem. 
h - hloubka výtažku 
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3.7.7 Tažení válcových výtažk s pírubou [2][5] 
 
V ad technologií se používá tažení s pírubou. Tyto výtažky lze zhotovit na jednu 
operaci, když pi pomrech rozmr výtažku 
d
d p
,
s
r
a 
d
s
 bude pomrná hloubka 
d
h
odpovídat 
nebo budou menší, než jsou hodnoty uvedené v tab. 9. V tch pípadech, kdy pomr 
d
h
 bude 
vtší, je teba zhotovit výtažek na vtší poet operací. 
 
 
 
Obr. 3.14 Výtažek s širokou pírubou [2] 
 
Vytváí-li se píruba již na zaátku tažení, tak se musí vytáhnout na konený rozmr 
zvtšený o pídavek na ostižení a v dalších tazích se petahuje pouze válcová ást. 
 
Tab.9. Pomrné hodnoty 
d
h
 pro válcové výtažky s pírubou [2] 
Pomrná tlouš
ka výstižku [ ]%100⋅
D
s
 
Pomrný 
prmr 
píruby 
d
d p
 
2 až 1,5 1,5 až 1,0 1,0 až 0,6 0,6 až 0,3 0,3 až 0,1 
do 1,1 
1,3 
1,5 
1,8 
2,0 
2,2 
2,5 
2,8 
3,0 
0,90 až 0,75 
0,80 až 0,65 
0,70 až 0,58 
0,58 až 0,48 
0,51 až 0,47 
0,45 až 0,35 
0,35 až 0,28 
0,27 až 0,22 
0,22 až 0,18 
0,82 až 0,65 
0,72 až 0,56 
0,63 až 0,50 
0,53 až 0,42 
0,46 až 0,36 
0,40 až 0,31 
0,32 až 0,25 
0,24 až 0,19 
0,20 až 0,16 
0,70 až 0,57 
0,60 až 0,50 
0,53 až 0,45 
0,44 až 0,37 
0,38 až 0,32 
0,33 až 0,27 
0,27 až 0,22 
0,21 až 0,17 
0,17 až 0,14 
0,62 až 0,50 
0,53 až 0,45 
0,48 až 0,40 
0,39 až 0,34 
0,34 až 0,29 
0,29 až 0,25 
0,23 až 0,20 
0,18 až 0,15 
0,15 až 0,12 
0,50 až 0,45 
0,47 až 0,40 
0,42 až 0,35 
0,35 až 0,29 
0,30 až 0,25 
0,26 až 0,22 
0,21 až 0,17 
0,16 až 0,13 
0,13 až 0,10 
 
U výtažk s menšími pírubami, u kterých 2,1
s
d p
 a 1	
d
h
, se na první operaci táhnou 
výtažky bez píruby a v dalších operacích se píruba postupn vytváí. Nejdíve se tvoí 
kuželová píruba, která se v poslední operaci upraví na konený tvar kolmý k ose výtažku. 
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Obr. 3.15 Tažení válcových souástí s pírubou [2] 
 
Tab.10. Koeficient tažení pro válcové výtažky s pírubou [2] 
Pomrná tlouška polotovaru [ ]%100⋅
D
s
 
Koeficient 
tažení 
2,0 až 1,5 1,5 až 1,0 1,0 až 0,6 0,6 až 0,3 0,3 až 0,15 
2m  
3m  
4m  
5m  
0,73 
0,75 
0,78 
0,80 
0,75 
0,78 
0,80 
0,82 
0,76 
0,79 
0,82 
0,84 
 
0,78 
0,80 
0,83 
0,85 
0,80 
0,82 
0,84 
0,86 
 
3.7.8 Technologinost výlisk [2] 
 
Technologiností konstrukce souásti se rozumí možnost zhotovení této souásti pi 
nejnižších výrobních nákladech, pi nejkratší výrobní dob a také pi krátké dob pípravy 
výroby. Technologinost závisí také na výrobních pomrech a to pedevším na velikosti 
série, na zaízení závodu, dovednosti jeho pracovník, organizaci výroby apod. 
 
3.7.9 Technologinost materiálu [2] 
 
Náklady na materiál jsou v pomru k celkovým výrobním nákladm na výlisek tím 
vtší, ím vtší je poet výlisk. Ve velkosériové a hromadné výrob pevažuje úinek 
technologinosti materiálu všechny ostatní zdroje úspor. Velmi dležitá je volba materiálu. 
Volíme vždy nejlevnjší materiál, který vyhoví funkci souásti a také usnadní nebo umožní 
optimální výrobní proces. 
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3.7.10 Technologinost konstrukce výtažk [2] 
 
Rozmrová pesnost výtažk zhotovených nejednodušším postupem je omezena 
nkterými nedokonalostmi procesu. 
Jsou to: 
• tlouš
ka stny se mní: v pechodu dna do plášt je nejmenší, na horním okraji výtažku i 
vnjším obvodu píruby je nejvtší. Pi vysokých stupních tažení mohou rozdíly proti 
výchozí tlouš
ce být 20 až 30 % v obou smrech. 
• pláš
 výtažku bývá mírn kuželový (1 až 3˚), což je zavinno jednak tažnou mezerou 
a jednak odpružením. Je to patrné hlavn u nízkých výtažk ze silnjšího plechu. 
• polomry zaoblení pechodu mezi dnem a pláštm (popípad mezi pláštm a pírubou na 
horním okraji výtažku) je teba pizpsobit výhradn procesu tažení. Jejich zmenšení 
znamená pídavnou operaci. 
• okraj výtažku bývá nerovný, vtšinou je teba poítat s ostižením. Píinou je 
nestejnomrná tlouš
ka plechu, nestejné pidržení okraj pi tažení, anizotropie 
mechanických vlastností plechu (cípy). 
•    zpevnním materiálu, nejvtší zpravidla na okraji výtažku. 
 
Uvedené nedokonalosti lze podstatn omezit (nap. jemnjším odstupováním tah, 
kalibrováním, kombinací tažením se ztenení stny i protlaováním), znamená to však 
dražší nástroj i pídavné operace. 
Pravidla pro konstruování výtažk: 
 
• Nepedepisovat toleranci tlouš
ky stn výtažku, není-li to zcela nezbytné. 
•  Nepidávat na výšce výtažku, protože i zcela malý pídavek znamená zvýšení potu 
tah, tzn. další nástroj, operaci, mezioperaní žíhání atd. 
• Nerozšiovat zbyten pírubu u výtažku s pírubou. Platí však i pravidlo nejmenší 
šíky píruby. 
sdD ⋅+≥ 12                    (3.29) 
 D - prmr pístihu  
 d - prmr výtažku 
 s - tlouš
ka materiálu  
•  Pi dostaten malé výšce výtažk je možno použít velmi jednoduchého nástroje bez 
pidržovae. 
•  Zaoblení pechod mezi dnem a pláštm, pláštm a pírubou nezmenšovat pod mez 
potebnou k úspšnému tažení. 
•  Pesnost výtažk závisí na jakosti nástroj a dodržení technologických podmínek, 
dále na jakosti a vlastnostech materiálu a také na pomrné tlouš
ce materiálu. ím je 
plech tvárnjší a tlustší, tím pesnji lze dodržet rozmry výtažku. 
•  Tvar výtažku má nejvtší vliv na potebný poet tah a tím i na výrobní cenu. 
Nejvýhodnjší je výtažek tvaru válce se dnem kolmým k jeho ose, bez píruby. 
Odchylky znamenají vždy zdražení nástroje a asto zvtšení potu tah. 
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3.8 Mazání pi tváení [3][4][2] 
 
Proces tváení, jako stíhání, ohýbání, nebo tažení, probíhá za vysokých tlak mezi 
nástrojem a tváeným polotovarem. Vysoké tlaky spolu s drsností povrchu polotovaru 
a nástroje urují okrajové podmínky technologie a zvyšují tváecí sílu tím, že omezují 
deformaci polotovaru. Mimo to v tváeném materiálu dochází pi poklesu tváecí síly 
k poklesu pružné deformace. Všechny tyto jevy dodaten zvyšují velikost tváecích sil a lze 
je omezit vhodnými mazivy. 
Mazání se používá ke snížení tení (a tedy i tažné síly) a ke zlepšení kvality povrchu. 
Nemaže se celý pístih. Ze strany tažníku je výhodné mít tení co nejvyšší, ze strany tažnice 
je poteba tení co nejvíce snížit. Mezi pidržovaem a materiálem je poteba co nejlepší 
mazání. Prostedky, které se používají pro mazání, nesmí poškozovat povrch 
nástroje a výrobku, musí lehce pilnout a vytvoit rovnomrnou vrstvu. 
Vnjší tení a mazání pi tažení kov mají velký vliv na prbh i ekonomii 
technologického procesu. Síly vnjšího tení mohou mít jak kladný, tak i záporný vliv 
na prbh tažení, podle toho, v jakém smru se uskuteuje plastická deformace a zmna 
tvaru výchozího polotovaru. V pípad, že síly tení zabraují žádané zmn polotovaru 
a stupni deformace, snažíme se je odstranit, nebo alespo snížit mazáním. Naopak umožují-
li tecí síly deformaci a získání pedepsaného tvaru polotovaru, jsou žádoucí a jejich velikost 
se podle poteby upravuje. Z uvedeného dvodu je teba pi tažení význam mazání posuzovat 
komplexn z jeho kladné i záporné stránky. 
 
 
 
 
Obr. 3.16 Schéma psobení tecích sil pi tažení a) schéma sil, b) schéma naptí  [2] 
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3.8.1 Tení pi tažení 
 
Pi tažení se rozlišuje více druh tení.  
 
• Suché tení, které vzniká tehdy, dotýkají-li se dotykové plochy bezprostedn bez 
pítomnosti jakéhokoliv maziva. 
• Mezní tení nastane tehdy, je-li mezi tecími plochami velmi tenká vrstva maziva, 
nebo je jeho vrstva málo únosná a dojde k takovému sblížení pohybujících se ploch, 
že jejich vzájemnému kontaktu brání jen mezní vrstva maziva. Hraniní vrstva je pod 
vlivem mezimolekulárních sil a neídí se zákony hydrauliky. 
• Polokapalinné tení je smíšené tení, které vzniká spojením mezního a suchého. 
• Kapalino-hydraulické tení je charakterizováno tím, že tecí plochy jsou dokonale od 
sebe oddleny vrstvou maziva. Tení probíhá ve vrstv maziva, na níž také jeho 
velikost závisí. Za tohoto stavu nemže ani dojít k opotebení tecích ploch a vnjší 
tlaky se ídí zákony hydromechaniky. 
 
3.8.2 Technologické zásady mazání  
 
Z hlediska technologie je nutné dodržovat urité zásady, mezi které patí:  
 
• výška výtažku má být co nejmenší 
• upednostovat výtažku rotaního tvaru s rovným dnem 
• rohy hranatých výtažk velmi zaoblit 
• píruby na výtažku používat jen v nevyhnutelných pípadech 
• tolerovat rozmry tak, aby se výtažky již nemusely kalibrovat 
• volit materiály s dobrými tažnými vlastnostmi  
 
Druhy maziv: 
 
• kapalná maziva: oleje minerální, organické a syntetické, chlorparafin apod. 
• konzistentní maziva: mazací tuky, lj, velí vosk, lanolín apod. 
• tuhá maziva: sulfid molybdeniitý, grafit, prášková mýdla apod. 
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3.9 Tažné nástroje [1]  
Ke stanovení tvaru a návrhu konstrukce tažného nástroje je vedle požadované 
geometrie a funkce výtažku dležité znát technologické parametry tažení a rozlišení tažidel 
pro 1. operaci a tažidel pro další tahy. Dále je poteba zvážit i druh použitého stroje, možnost 
použití potu inných zdvih a mechanizaní zaízení stroje. Znalost materiálu, jeho 
mechanických vlastností, tlouš
ky a celkové kvality je bezpodmínen nutná. 
3.9.1 Tažníky [1][5] 
 
Tažníky jsou aktivními nástroji a jejich vnjší prmr je souasn vnitním prmrem 
výtažku. Konstruují se jako celistvé, nebo vložkované, piemž vložkování se provádí bu na 
tažné hran, nebo na válcové ásti v pípad použití zdrsujících vložek pro zvýšení tení 
a snížení mezního koeficientu tažení. Velmi dležité je zavzdušnní prostoru výtažku. 
U klasických tažných nástroj se provádí podélným otvorem nebo se využívá rozpružení 
výtažku, popípad kombinací obou. Tam kde není možné provést z dvod zeslabení stny 
tažníku otvorem pro zavzdušnní, nap. u tažníku pro tažení se ztenením stny, vytváí se 
tažník kuželový nebo se na povrchu vytvoí zavzdušovací rýha. 
 
 
 
 
 
Obr. 3.17  Konstrukce tažník pro rzné velikosti výtažku  [1] 
 
3.9.2 Tažnice [5] 
 
Tažnice se konstruují jako celistvé, nebo vložkované, piemž se vložkuje 
nejastji pouze tažná hrana. Jako vložek se používá tažnic zhotovených z nástrojové 
oceli nebo slinutého karbidu, popípad keramických. Vložky se do tažnic 
zalisovávají s pedptím, jehož se dosahuje ohevem zde, nebo ochlazením vložky.  
 
 
        
a) b) 
 
Obr. 3.18  Tažnice a) karbidové, b) keramické  [5] 
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3.9.3 Materiály pro tažné nástroje [5] 
 
Materiálem pro malé a stední prmry bývá ocel 19 191, 19 221, 19 356, 
19 312, 19 313 a 19 436. Pro mén namáhané  tažnice se používá ocel cementaní 
14 220, popípad ocel 12 061. Pro velmi dobré tecí vlastnosti se používá rovnž 
šedá litina 42 2425 – HB 190 až 240. Pro vložky ze slinutých karbid karbidy G1, G2 
a G3.  Keramické vložky se zhotovují z korundu AL 2 O 3  opatené zdí z oceli 
19 436. Pi tažení oceli 17 246 a ocelí feritických korozivzdorných na bázi Cr se 
používají tažnice z hliníkového bronzu.  
Zvláštními typy tažnic jsou tažnice nepevné vytváené z bloku pryže nebo 
plastu, pop. kapaliny. 
 
3.9.4 Materiály pro tažení [12] 
 
Oceli pro hluboký tah se vyrábjí tváením za studena, ale také za tepla. Aby 
probíhala plastická deformace pi tažení již pi nízkém naptí, požaduje se co nejnižší 
mez kluzu. Nejjakostnjší oceli mají mez kluzu max. 160 MPa, tažnost minimáln 
45%. Pomr 100⋅me RR u jakostních ocelí je asi 60%, u bžných ocelí je vyšší než 
75%. Pokud je tento pomr dostaten nízký, plech pi tváení nepruží a dá se lehce 
deformovat. Hlubokotažné oceli musí mít plastické vlastnosti v celém tváeném 
objemu, vyhovující tlouš
kovou toleranci, minimální sklon ke stárnutí a nízkou cenu. 
Pi lisování se nemají tvoit na povrchu deformaní áry. Rozdlení ocelí na hluboký 
tah je v tab. 11 a chemické složení tchto ocelí je v tab.12 v píloze 1. 
Uhlík se snižuje pod 0,10%, protože uhlík zvyšuje mez kluzu. 
Mangan se pohybuje mezi 0,20 až 0,60%. Mangan se rozpouští ve feritu a zvyšuje 
pevnost a houževnatost oceli. 
Kemík má být co nejnižší, protože zvyšuje mez kluzu a pružnosti. Snižuje se pod 
0,05%. 
Fosfor zpevuje ferit a zvyšuje jeho kehkost. Jeho obsah je max. 0,030 až 0,035% 
Síra zhoršuje svaitelnost a má být co nejnižší. 
Chrom nikl, molybden a m zvyšují pevnost feritu, jejich obsah má být menší než 
0,12 až 0,15%. 
 
Tab.11. Rozdlení ocelí na hluboký tah dle SN 42 0127 [12] 
Oznaení Charakteristika 
MT 
ST 
HT 
VT 
vhodné na mírné tažení 
vhodné na stední tažení 
vhodné na hluboké tažení 
vhodné na velmi hluboké tažení 
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3.10 Speciální zpsoby tažení [4] 
 
Speciální zpsoby tažení se používají bu pro výrobu specifických tvar 
výtažk a nebo se používají zpsoby, využívající místo kovového nástroje jiné 
prostedí. 
 
3.10.1 Tváení pryží – metoda Marform 
Tato metoda je vhodná i pro hluboké tažení ocelových i neželezných plech. Rozdíl je 
ve vrstv pryže, která je zde vtší. Výška pryže musí být alespo trojnásobná, než je výška 
výlisku, aby nedocházelo k rychlému opotebování a ztrát elasticity pryže.  
 
Obr. 3.19  Tváení metodou Marform  [4] 
 
3.10.2 Tváení kapalinou – metoda Wheelon 
 
Obdoba metody Guerin, kdy se však místo pryže používá kapalina, která je umístna 
v pryžovém vaku. Tlak kapaliny je velký. Tato technologie je vhodná pro mlké tažení.  
 
3.10.3 Tváení kapalinou – metoda Hydroform 
 
  Tato technologie je podobná metod Marform, také se používá pro hluboké tažení, ale 
místo pryže se používá nádoba s kapalinou, která je uzavená pomrn tenkou deskou 
z gumy. Nejdíve se pitlaí pidržova, aby se nezvlnily okraje a potom se tažník vtlauje do 
nádrže a materiál se tváí. Nadbytek vody se vypouští ventilem. Hydrostatický tlak lze 
regulovat.  
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Obr. 3.20  Tváení metodou Hydroform  [4] 
 
3.10.4 Hydromechanické tažení 
 
   Pro tváení s požadavkem vtšího zdvihu (nap. hlubší tah) je jako pružné prostedí 
výhodnjší tlaková kapalina. Proces bývá asto uvádn pod názvem hydromechanické tažení 
a lze pi nm s úspchem používat i pidržovae. Princip je založen na tom, že rovinný 
pístih plechu je sevený mezi pidržovaem a tažnicí, mže se však pohybovat. Tažník tváí 
plech do tažné komory, kde je však kapalina. Kapalina psobí hydrostatickým tlakem na 
plech, který se tlaí na celou plochu tažníku. Tlak se ídí speciálním ventilem. Proti úniku 
kapaliny se používají kvalitní tsnní. Tení a ztenení je nepatrné.  
 
Obr. 3.21  Princip hydromechanického tažení plošného výtažku  [4] 
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4 HODNOCENÍ SOUASNÉHO STAVU EŠENÍ 
 
Zadanou souástí v Bakaláské práci je ocelové rotaní pouzdro filtru, které se 
v souasné dob vyrábí technologií obrábním. Pro tuto souást vyrábnou technologií 
obrábním je využití materiálu velmi malé. Pevážná ást materiálu se petvoí na odpad 
v podob tísek a proto je výroba velmi neekonomická. 
V bakaláské práci navrhuji výrobu válcového pouzdra filtru technologií plošným 
tváením, u kterého je využití materiálu podstatn vyšší, než u obrábní. Výroba zadané 
souásti  se bude vyrábt technologií tažení bez ztenení stny, která je nejpoužívanjší 
technologií pi tažení plechu. Hlavní ásti nástroje je tažník, tažnice a pidržova. Zadaná 
souást se vyrobí pomocí tí tah. Materiálem pro výrobu tažného nástroje je ocel 19 437 
(viz. píloha 4). Materiálem pro výrobu zadané souásti je ocel 11 305 (viz. píloha 5), která 
je vhodná na hluboké tažení a následn na povrchovou úpravu ernním. 
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5 NÁVRH ZPSOBU VÝROBY  
 
5.1 Údaje o výrobku 
 
- rozmry výrobku 
Válcové pouzdro filtru .v. 4-BP-00/03 
 
- materiál 
   Obchodní znaení DC 04 odpovídá pibližn oceli 11 305 dle znaení EN 10130-91 
viz píloha 5. 
 
- množství  
  Ocelové rotaní pouzdro Q  = 500 000 ks/rok 
 
5.2 Výpoet velikosti polotovaru 
 
Z pedpokladu rovností objemu byla velikost výtažku odetena z 3D modelu. 
Objem výtažku je vV = 18 651,9 mm 3  
Objem výtažku je nutné zvýšit o pídavek na ostižení válcového výtažku s pírubou, 
dle tab.4, píloha1. 
Pídavek na ostižení je: P = 3,5 mm 
Celkový objem výtažku zvtšený o pídavek na ostižení  vV = 20 029,1 mm 3  
Výpoet prmru polotovaru: 
5,1
1,2002944
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
pipi s
V
D v = 131 mm 
vV - objem výtažku 
s - tlouš
ka výtažku 
 
5.3 Stanovení šíky pásu a velikost kroku 
 
Z grafu (píl.1) zjistíme (min) velikost mstku E a vzdálenost od okraje F/2. 
Spoítáme šíku pásu M a velikost kroku K. 
 
M = D + F = 131 + 8,6 =  139,6 ≈ 140 mm   F = 8,6 mm    
K = D + E = 131 + 3,4 = 134,4 mm    E = 3,4 mm      
 
 
Obr.5.1 Nástihový plán 
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5.4 Stanovení technologických parametr  
 
Potebná délka pásu: 
 
=⋅=⋅= 4,134500000KQLp 67 200 000 mm = 67 200 m 
 
5.4.1 Celková spoteba materiálu 
 
=⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅=
− 36 105001085,75,14,134140QsKMmc ρ 110 779,2 kg  
 
Procento využití materiálu: 
 
=⋅
⋅
⋅
=⋅
⋅
⋅
=⋅= 100
4,134140
5,65100100
22 pipiη
KM
r
S
S
pol
výs 71,6 % 
 
5.4.2 Poet tah 
 
Koeficient tažení m: 
===
131
801
1 D
d
m 0,61 
===
80
60
1
2
2 d
d
m 0,75 
===
60
54
2
3
3 d
d
m 0,90 
 
Pomrná hloubka : 
===
60
50
d
hhp 0,8 
 
kde  h - výška výtažku 
 d - prmr výtažku 
 
Pomrná tlouš
ka plechu: 
 
100
131
5,1100 ⋅=⋅=
D
s
t p = 1,2 
 
s - tlouš
ka plechu 
D - prmr polotovaru 
 
Pomrný prmr píruby: 
 
===
63
80
d
d
d ppp 1,3 
pd - prmr píruby 
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Z údaj v kapitole 3.6 vyplývá, že se jedná o výlisek s širokou pírubou. 
2,1
d
d p
 ;  1	
d
h
, 
 
Hodnoty koeficient tažení urené z tab.10 jsou 2m = 0,75, 3m = 0,78. Hodnoty 
vyhovují výše uvedeným výpotm. 
 
5.4.3 Výpoet prmr v jednotlivých operacích 
 
První operace: 
=⋅=⋅= 13161,011 Dmd 79,9 mm 
 
Druhá operace: 
=⋅=⋅= 9,7975,0122 dmd 59,9 mm 
Z výpotu vyplývá, že Ø 60 mm vyhovuje. 
 
Tetí operace: 
=⋅=⋅= 9,5978,0233 dmd 46,8 mm 
Z výpotu vyplývá, že Ø 54 mm vyhovuje. 
 
D - prmr polotovaru 
321 ,, mmm - koeficienty tažení 
 
5.4.4 Stanovení zaoblení tažných hran 
 
Tažnice: 
 
Pro první tah:  
( ) ( ) ≈⋅−⋅=⋅−⋅= 5,1801318,08,0 01 sdDrtc 7 mm 
 
Pro další tahy : 
≈⋅=⋅==
−
78,012 tententc rcrr 6 mm 
 
3tr  volím s ohledem na polomr zaoblení na výrobku 3tr = 5 mm 
c - koeficient 
 
Tažník: 
 
Pro první tah  
( ) =⋅=⋅÷= 7121 11 tetv rr 7 mm 
Pro druhý tah uríme  
( ) =⋅=⋅÷= 6121 22 tetv rr 6 mm 
Pro tetí tah 
3tvr volím s ohledem na zaoblení na výrobku 3tkr  = 5 mm 
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5.4.5 Stanovení tažné mezery 
 
Pro první tah:  
( ) =⋅=⋅÷= 5,12,13,12,11 sz 1,8 mm 
 
Pro další tahy dle vzorce:  
( ) =⋅=⋅÷= 5,11,12,11,1 szn 1,7 mm 
 
5.4.6 Použití pidržovae 
 
=







−⋅=








−=
33 131
5,190,15050
D
s
eu 83 
 
e - materiálová konstanta pro hlubokotažný plach 90,1=z  
 
Pro první tah: 
 
D
d
u
⋅≥ 100  ‚   =⋅=⋅
131
80100100
D
d 61,2 
 
≥u 61,2 Musí se táhnout s pidržovaem 
 
Další tahy: 
m n < 0,9 musí se táhnout s pidržovaem 
   m n > 0,9  nemusí se táhnout s pidržovaem 
 
Druhý tah: 
 
m 2 = 0,75 
0,75 < 0,9  musí se táhnout s pidržovaem 
 
Tetí tah: 
 
m 3 =  0,78 
0,78 < 0,9  musí se táhnout s pidržovaem 
 
nm - koeficient tažení 
 
 
 
 
 
 
 
 
FSI VUT BAKALÁSKÁ PRÁCE   2008/2009 
 40 
5.4.7 Výpoet síly a práce pi stíhání a tažení 
 
Pevnost v tahu 
=mR 290 až 360 MPa (použiji hodnotu =mR 300 MPa) 
 
První operace – vystižení rondelu: 
Stižná síla: 
 
sDnSnF sss ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= piττ = =⋅⋅⋅⋅⋅ 5,11313008,03,1 pi 192,6 kN 
 
n - koeficient zahrnující opotebení nástroje (1,2 až 1,55) 
S - plocha stihu 
sτ - mez pevnosti mR⋅8,0  
s - tlouš
ka materiálu 
D - prmr pístihu 
 
Stižná práce: 
 
=⋅⋅=⋅⋅= 5,16,19260,0sFkA strs  173,4 J  
       
strF  - stižná síla 
 s – tlouš
ka stíhaného materiálu 
 sk  – koeficient závislý na druhu a tlouš
ce materiálu ( sk  = 0,60 viz. tab. 1) 
 
Druhá operace – 1.tah:  
 
síla pidržovae: 
 
=⋅= pSF pp 11 24,5749 ⋅ = 11 498,8 N = 11,5 kN  
 
1pS - plocha pod pidržovaem 
p - doporuená hodnota tlaku pidržovae urená z tab.8, volím =p 2MPa. 
 ( )
4
2
2
2
1
1
DDS p
−⋅
=
pi
= 
( )
=
−⋅
4
2,99131 22pi
 5 749,4 mm 2   
=1D 131 mm 
=+⋅+= 6,37264,812D 99,2 mm 
 
Pibližný výpoet tažné síly: 
 
95,1 kN  
 
s -tlouš
ka plechu 
1d - prmr výtažku v 1. tahu 
k - koeficient  pro urení tažné síly je 0,86 viz. tab.7.   
Celková maximální tažná síla s pihlédnutím k pidržovai: 
==⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= NkRsdF mt 3,9507586,03005,12,7811 pipi
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=+= 111 tpttc FFF 95075,3+ 11498,8=106698,6 = 106,7 kN  
 
Z toho vyplývá, že skutená tažná síla musí být menší. 
tF  < tcF  
 
Tažná práce: 
 
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
1000
155,1066986,0
1000
1
1
hFcA tct  960,3 J  
 
c - koeficient (0,6 až 0,8)  
h - hloubka výtažku 
 
Tetí operace – druhý tah: 
 
síla pidržovae: 
 
6kN 
 
2pS - plocha pod pidržovaem 
p - doporuená hodnota tlaku pidržovae urená z tab.8, volím =p 2MPa. 
 
Pibližný výpoet tažné síly: 
 
=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= 90,03005,16022 pipi kRsdF mt 76 340,7N = 76,4 kN 
 
s -tlouš
ka plechu 
1d - prmr výtažku v 1. tahu 
k - koeficient  pro urení tažné síly je 0,90 viz. tab.7. 
 
Celková maximální tažná síla s pihlédnutím k pidržovai 
 
=+= 222 tpttc FFF 76340,7 + 6035,6 = 82 376,3 N = 82,4 kN 
 
Z toho vyplývá, že skutená tažná síla musí být menší. 
tF  < tcF  
 
Tažná práce: 
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
1000
223,823766,0
1000
2
2
hFcA tct 1100,6 J = 1,1 kJ  
 
c - koeficient (0,6 až 0,8)  
h - hloubka výtažku 
 
 
tvrtá operace – tetí tah: 
==⋅=⋅= NpSF ptp 6,603522,301722
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Síla pidržovae: 
 
 4kN 
 
3pS - plocha pod pidržovaem 
p - doporuená hodnota tlaku pidržovae urená z tab.8, volím =p 2MPa. 
Pibližný výpoet tažné síly 
 
=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅= 80,03005,15433 pipi kRsdF mt 61 072,6= 61 kN 
 
s -tlouš
ka plechu 
1d - prmr výtažku v 1. tahu 
k - koeficient  pro urení tažné síly je 0,80 viz. tab.7. 
 
Celková maximální tažná síla s pihlédnutím k pidržovai: 
 
=+= 333 tpttc FFF 4126,4 + 61072,6 = 65 199 N = 65,2 kN 
 
Z toho vyplývá, že skutená tažná síla musí být menší. 
tF  < tcF  
 
Tažná práce: 
=
⋅⋅
=
⋅⋅
=
1000
50651996,0
1000
3
3
hFcA tct 1956 J = 2 kJ 
 
c - koeficient (0,6 až 0,8)  
h - hloubka výtažku 
 
Pátá operace – ostižení píruby: 
 
Stižná síla: 
sDnSnF sss ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅= piττ = =⋅⋅⋅⋅⋅ 5,1803008,03,1 pi  117,6 kN 
sτ - mez pevnosti mR⋅8,0  
D - prmr píruby 
s - tlouš
ka materiálu 
n - 1,0 až 1,3 je koeficient zahrnující vliv vnjších podmínek pi stíhání 
 
Stižná práce: 
=⋅⋅=⋅⋅= 5,16,11760,00sFkA strs  105,9 J  
       
strF  - stižná síla 
 0s – tlouš
ka stíhaného materiálu 
 sk  – koeficient závislý na druhu a tlouš
ce materiálu ( sk  = 0,60 viz. tab. 1) 
 
==⋅=⋅= NpSF ptp 4,412622,206333
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6 TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
 
Pímé náklady 
 
Náklady na materiál: 
Roní spoteba: 
=⋅=⋅= 222,110779mcm cmN 2 437 142 K 
 
sm - materiálová spoteba v kg 
mc - cena materiálu = 22 kgK  vetn DPH. 
 
Náklady na energii: 
 
=⋅⋅=⋅⋅= 65,41250011evcste ctPN 639 375K 
 
cstP - píkon tváecího stroje [11 kW] 
vt - as výroby  
ec - cena energie [4,65 K/kWh] 
 
Náklady na mzdy: 
 
celkový as výroby pro jeden kus =vt 750 000 min.= 12 500 h  
Mzda (150 K/h) 
 
=⋅= 15012500mzdN  1 875 000 K 
 
 
Variabilní náklady celkem: 
=++=++= 63937518750002437142emzdmcv NNNN 4 951517 K 
 
Náklady na jeden výtažek: 
===
500000
4951517
1 Q
NN cv  9,9 K 
 
 
Fixní náklady 
 
Náklady na tváecí nástroje: 
 
1. nástroj na vystižení polotovaru  50 000 K 
2. nástroj na 1. tah    60 000 K 
3. nástroj na 2. tah     60 000 K 
4. nástroj na 3. tah     80 000 K 
5. nástroj na ostižení píruby  50 000 K 
 
Celková cena za tváecí nástroje  nN = 300 000 K. 
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Náklady režijní 
 
[ ] ( )
=
⋅⋅+⋅
=
⋅+⋅
=
100
105001201759,9
100
3
1 QVSNN rrvr  14 602 500 K 
Zvoleno: 
Vr - výrobní režie [175%] 
rS - správní režie [120%] 
 
Celkové fixní náklady 
 
=+=+= 14602500300000rncf NNN 14 902 500 K 
 
Celkové náklady 
 
=++=++= 146025003000004951517´ rncv NNNN  19 854 017 K 
 
 
Pedpokládaný zisk 25 % za rok 
 
( ) )( ( )[ ]
=
⋅+⋅⋅
=
⋅+⋅
=
100
251490250010509,9
100
25 41 cfv
r
NQN
Z  4 963 125 K 
 
Pedpokládaná cena jednoho výtažku pi kalkulaci 25 % zisku 
 
( ) ( )
=
⋅
++⋅⋅
=
++⋅
= 4
4
1
1050
49631251490250010509,9
Q
ZNQN
C rcfv  49,6 K 
 
Bod zvratu 
 
=
−
=
−
=
9,96,49
14902500
1v
cf
zv NC
N
B 375 378 ks 
Graf 1.Grafické vyjádení technickoekonomického hodnocení 
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7 NÁVRH TVÁECÍHO STROJE [16] 
 
Pro výrobu odstupovaného pouzdra filtru jsem navrhl hydraulický lis pod 
oznaením CUPJ 60/10, který je vhodný pro hromadnou výrobu. Lis je vhodný pro 
zalisování pouzder ložisek nebo rotor a pro technologické operace stíhání, tažení, 
ohraování nebo ražení. Lis umožuje kontrolu dosažení minimální síly bhem zvolené 
oblasti lisování, regulaci lisovací síly, nastavení prodlevy na konci lisování, pomocí ídícího 
systému a odmování polohy beranu lze naprogramovat až na 99 rzných pracovních cykl 
a jejich uložení do pamti. Technické parametry stroje jsou uvedeny v píloze 3.  
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8 ZÁV	R 
 
Cílem bakaláské práce bylo navržení technologického postupu výroby válcového 
pouzdra technologií plošného tváení. Pro výrobu zadané souásti byl zvolen materiál DC04 
o tlouš
ce 1,5 mm. 
Postup výroby se skládá z vystižení polotovaru, tažení výtažku na ti tahy a ostižení 
píruby. Pomocí ekonomického zhodnocení byla zjištna cena jednoho výtažku, která iní 
49,6 K a bod zvratu pi roní sérii 500 000 ks je pi 375 378 kusech, což znamená, že po 
pekroení 375 378 kus, výroba pináší zisk. 
Pro výrobu válcového pouzdra byla zpracována výkresová dokumentace tažného 
nástroje pro tetí tah a byl navržen hydraulický lis pod oznaením CUPJ 60/10 který 
vyhovuje pro danou technologii výroby s pihlédnutím na jeho jmenovitou sílu a zdvihu 
beranu. 
Vzhledem k tomu, že v technických parametrech stroje není stanovena výška 
pomocného beranu, je nutné vyrobit tažník vyšší než je uvedeno  na výkrese, na základ této 
výšky pomocného beranu. 
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10 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL 
 
Symbol   Název      Jednotka
  
A     Stižná práce     [J]    
a     Šíka tažné hrany    [mm]   
Bzv     Bod zvratu     [ks]   
C     Pedpokládaná cena výtažku   [K]   
c     Koeficient     [-]   
ec     Cena elektrické energie   [K/kWh]   
mc     Cena materiálu    [K]   
D     Prmr polotovaru    [mm]   
d     Prmr výtažku    [mm]   
pd     Prmr píruby    [mm]    
ppd     Pomrný prmr píruby   [mm] 
E    Velikost mstku    [mm] 
e     Materiálová konstanta   [-] 
F    Velikost okraje    [mm] 
strF     Stižná síla     [N] 
tF     Maximální tažná síla    [N] 
tcF     Celková tažná síla    [N] 
pF     Síla pidržovae    [N] 
h     Výška výtažku    [mm] 
ph     Pomrná hloubka    [-] 
sh     Hloubka vniknutí stižníku   [mm] 
i     Poet tažních operací    [-] 
K    Krok      [mm] 
k     Koeficient     [-] 
sk     Koeficient     [-] 
L    Délka kivky stihu    [mm] 
pL     Délka pásu     [mm] 
l     Úsek kivky výtažku    [mm] 
M    Šíka pásu     [mm] 
nmm,     Koeficient tažení    [-] 
pm     Celkový koeficient tažení   [-] 
cm     Celková materiálová spoteba  [kg] 
eN     Náklady na energii    [K] 
cfN     Celkové fixní náklady   [K] 
mN     Náklady na materiál    [K] 
mzdN     Náklady na mzdy    [K] 
nN     Náklady na tváecí nástroje   [K] 
rN     Režijní náklady    [K] 
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vN     Variabilní náklady    [K] 
cvN     Celkové variabilní náklady   [K] 
n     Koeficient     [-] 
P    Pídavek na ostižení     [mm] 
cstP     Píkon tváecího stroje   [kW] 
p     Mrný tlak     [MPa] 
Q     Výrobní množství    [ks] 
mR     Mez pevnosti v tahu    [MPa] 
tcttt rrrr ,,,
,,,
   Polomr zaoblení tažnice   [mm] 
tvr     Polomr zaoblení tažníku   [mm] 
S     Plocha stihu     [mm 2 ] 
pS     Plocha pod pidržovaem   [mm 2 ] 
polS     Plocha polotovaru    [mm 2 ] 
rS     Správní režie     [%] 
výsS     Plocha vástižku    [mm 2 ] 
s     Tlouš
ka materiálu    [mm] 
vS     Plocha výtažku    [mm 2 ] 
pt     Pomrná tlouš
ka plechu   [-] 
vt     as výroby     [min] 
u     Souinitel     [-] 
rV     Výrobní režie     [%] 
vV     Objem polotovaru    [mm 3 ] 
x     Vzdálenost tžišt    [mm] 
rZ     Zisk za jeden rok    [K] 
z     Tažná mezera     [mm] 
η     Procento využití materiálu   [%] 
sτ     Mez pevnosti ve stihu   [MPa] 
ρ     Hustota     [kg/dm 3 ] 
3,2,1σ     Naptí      [MPa] 
3,2,1ε     Deformace     [-] 
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Píloha 1.  
Tabulky [2] [12] 
 
 
Tab.3. Poloha tžišt oblouk [2] 
 
 
 
 
Tab.4. Pídavky na ostižení výtažku s pírubou [2] 
Pomrný prmr píruby 
d
d p
   [-] Prmr píruby 
pd [mm] do 1,5 1,5 - 2 2 – 2,5 2,5 - 3 
25 1,6 1,4 1,5 1,0 
50 2,5 2,0 1,8 1,6 
100 3,5 3,0 2,5 2,2 
 
 
 
Tab.12. Oceli na hluboký tah [12] 
Chemické složení v % Skupina Znaka 
C max. Mn max. Si max. P max. S 
max. 
 
11 300 
11 301 
11 304 
11 305 
11 320 
11 321 
11 325 
11 330 
11 331 
11 402 
 
0,09 
0,08 
0,07 
0,07 
0,11 
0,10 
0,10 
0,13 
0,11 
0,10 
 
 
0,40 
0,40 
0,40 
 
0,45 
0,45 
 
0,45 
0,55 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0,15 
 
0,040 
0,030 
0,025 
0,025 
0,045 
0,035 
0,035 
0,050 
0,035 
0,030 
 
0,040 
0,030 
0,025 
0,025 
0,045 
0,035 
0,035 
0,050 
0,035 
0,030 
 
HT 
HT 
VT 
VT 
HT 
ST 
ST 
MT 
MT 
VT 
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Píloha 2.  
Nomogram pro urení okraj pi stíhání [7]    
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Materiál nástroje [17]   
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